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The invention relates to a method for triggering a gas insulated switching spark gap and to the spark gap 
itself. Triggering requires only a small amount of energy using a coherently or incoherently scattering, 
triggering light source illuminating the gap between the electrodes. The triggering light source releases 
electrons from the metal particles present in the insulating gas of the switching spark gap. Said electrons 
are used as starting electrons to form sparking conduits. The metal aerosol is produced in a spark gap, an 
aerosol generator, with electrodes made from said metal aerosol material. One of the constituents of the 
insulating gas flows through the aerosol generator. The insulating gas in the switching spark gap consists 
of at least one constituent. 
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Beschrelbung 

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zurTrigge- 
rung einer Schaltfunkenstrecke und eine Schaltfunken- 
strecke, die gemSfi dem Verfahren betrieben wird und 
als Gleichspannungsschalter Oder als dynamisch bean- 
spruchter Schalter verwendet wird. 
[0002] Das Ziel ist fQr Hochspannungsentladungen 
bei den verschiedensten Prozessen einen Schalter zur 
VerfQgung zu haben, derzu einem vorbestimmten Zeit- 
punkt zuverlassig in den le'rtenden Zustand QberfQhrbar 
ist. Hierzu ist eine Losung bekannt, bei der dem Isolier- 
gas in der Funkenstreckenkammer leicht photoionisier- 
bare, gasfSrmige Additive (Fluorbenzene) beigemischt 
werden, die dann durch Bestrahlen mit eine Lichtquelle 
geeigneter Welleniange Qber Photoionisation die Start- 
elektronen fQr die Ausbildung des ZOndkanals freima- 
chen (siehe Dougal, R. A. et al.: "Fundamental Proces- 
ses in Laser-Triggered Electrical Breakdown of Gases", 
J. Appl. Phys., Vol.1 7(1934), p. 903 - 918, printed in 
Great Britain). 

[0003] Als Lichtquellen, die die Funkenstrecke in den 
leitenden Zustand versetzen, sog. Triggerlichtquellen, 
haben sich inkohSrente Lichtquellen wie UV-Strahler 
bder koharente Lichtquellen wie Laser bewShrt. Letzte- 
res ist unter dem Begriff Lasertriggerung bekannt. 
[0004] Aus der JP 1-81 185 A ist ein Verfahren zur 
Triggerung einer Schaltfunkenstrecke und eine entspre- 
chende Vorrichtung bekannt. Dabei wird ein Funken- 
lichtbogen zwischen den Elektroden 6 und 1 durch Teil- 
ausleuchtung des Zwischenraumes zwischen den Elek- 
troden mit einer Lichtquelle 14 vorbestimmter Wellen- 
iange ein ionisierter Metalldampf erzeugt. 
[0005] Aus der US 4,604,554 ist eine Vorrichtung mit 
lichtgetriggerter Schaltfunkenstrecke bekannt. Eine 
Hilfsfunkenstrecke G5 bewirkt ultraviolette Strahlung, 
die eine Triggerfunkenstrecke G4 zQndet, die wiederum 
zur ZOndung der Schaltfunkenstrecke G1 fUhrt. 
[0006] Mit der Lasertriggerung wird die zeitlich geziel- 
te AufkJsung eines elektrischen Durchschlags in einer 
Funkenstrecke durch die Bestrahlung des Elektroden- 
zwischenraums bzw. der Elektrodenoberflache mit La- 
serlicht erreicht. Die zur Triggerung der Funkenstrecke 
erforderliche Laserenergie hangt vom ausgenutzten 
Mechanismus der photoelektrischen Ladungstragerer-.. 
zeugung und von der Betriebsart der Funkenstrecke ab. 
[0007] GrundsStzlich wird zwischen dynamisch bearh 
spruchten Schaltern und Gleichspannungsschaltern 
unterschieden. An Gleichspannungsschaltern liegt die 
zu isolierende Spannung vor der Triggerung der Fun- 
kenstrecke standig an. Ein elektrischer Durchschlag in 
einer gasisolierten Homogenfeldanordnung kann nur 
erfolgen, wenn der effektive StofJionisationskoeffizient 
Ogif im Gasgr6Ber Null ist undfolglich eine lawinenartige 
Vermehrung freibeweglicher Ladungstrager infolge der. 
StoBionisation stattfinden kann. Bei Feldstarken kleiner 
der statischen Durchbruchfeldstarke gilt o^f £ 0. Da der 
Gleichspannungsschalter vor dem Triggerereignis si- 



cher isolieren soli, muB seine Betriebsspannung unter 
seiner statischen Durchbruchspannung L^c liegen. 
[0008] Die lonisierungsenergie von Gasatomen liegt 
oberhalb von W, = 1 2 eV und ist damit wesentlich grader 
5 alsdiePhotonenenergiederLaserstrahlung.diejenach 
Welleniange des Lasers kleiner als W ph = 4...5 eV ist. 
Die freibeweglichen LadungstrSgers des Plasmas k6n- 
nen folglich nur durch eine gleichzeitige Absorption 
mehrerer Photonen, durch die sogenannte Multiphoto- 
10 nenionisation (MPI) erzeugt werden (siehe Grey Mor- 
gan, C: "Laser-induced Breakdown of Gases", Rep. 
Prog. Phys., Vol. 38., 1975, p. 621 - 665). 
[0009] Die Multiphotonenionisation ist ein stark nicht- 
linearer Effekt, der erst bei hohen Bestrahlungsstarken 
15 in Erscheinung tritt. Zur Erzeugung eines leitfahigen 
Plasmas, das eine zur Triggerung eines Gleichspan- 
nungsschalters ausreichende Ladungstragerdichten 
von n > 101 6 cm- 3 besitzt (Dougal, R. A et al.: "Funda- 
mental Processes in the Laser-Triggered Electrical Bre- 
20 akdown of Gases", J. Appl. Phys., Vol. 60, No.12, 1986, 
p. 4240 - 4247), liegt die erforderliche Bestrahlungsstar- 
ke bei I = 1 GWcnr 2 . Sie ist nur mit einer Fokussierung 
des Laserstrahls im Elektrodenzwischenraum zu errei- 
chen, Die erforderlichen Laserenergien betragen W > 
25 100 mJ. 

[0010] Wird der Laserstrahl auf die Elektrodenober- 
flache fokussiert sind die Triggerenergien etwa eine 
Gr6Benordnung geringer als bei einer Fokussierung im 
Gasvolumen zwischen den Elektroden. Die erforderli- 
30 che Laserenergie liegt bei W = 1 0 mJ (siehe Dougal, R. 
A et al.: "Fundamental Processes in Laser-Triggered 
Electrical Breakdown of Gases", J. Appl. Phys., Vol.17 
(1984), p. 903 - 918). Verdampftes Metall aus Elektro- 
denmaterial erhSht hier die Le'rtfahigkeit des Plasmas. 
.■35 ZusStzlich werden freibewegliche Elektronen durch 
Photoemission aus der Elektrodenoberflache ausge- 
I6st. 

[0011] In der Pulsed-Power-Technik und bei nahezu 
alien kurzzeitphysikalisohen Anwendungen werden die 
40 Schaltfunkenstrecken mit impulsfermigen Spannungen 
u(t) beaufschlagt und somit dynamisch beansprucht. 
Zur Triggerung dynamisch beanspruchter Schalter ist 
der Energieaufwand geringer. Die Spannung am Schal- 
ter uberschreitet die statische Durchbruchspannung 
«. sehr rasch. Die Funkenstrecke bricht bei vergleichswei- 
se hohen Feldstarken von selbst durch, wenn auf natDr- 
liche Weise, d. h. durch radioaktive Strahlung oder 
durch HShenstrahlung, ein freibewegliches Startelek- 
tron gebildet wurde. 
so [0012] Die gezielte ClberfQhrung eines dynamischen 
Schalters in den leitenden Zustand findet vor dem Auf- 
treten eines auf naturliche Weise entstandenen Start- 
elektrones statt. Bevor die Funkenstrecke von selbst 
durchbricht werden zum Triggerzeitpunkt mittels Laser- 
55, . licht Startelektronen erzeugt. Wahrend der Vtorentla- 
dungsdauer erfolgt der Lawinenaufbau und die Strea- 
merausbreitung zwischen den Elektroden. Nach Ablauf 
der Vorentladungsdauer bricht die Spannung zwischen 
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den Elektroden zusammen und die Funkenstrecke ist 
im leitenden Zustand. 

[0013] Im Gegensatz zu Gleichspannungsschaltern 
ist bei dynamisch beanspruchten Schaltern die Voraus- 
setzung for die Ausbildung elnes Entladungskanais ein 5 
Feldstarkewert Qber die statischen Durchbruchfeldstar- 
ke infoige der kurzzeitigen Oberschreitung der stati- 
schen Durchbruchspannung bereits erfullt. Es genOgt 
dahereine vergleichsweise geringe LadungstrSgerdich- 
te, im Idealfall ein einzelnes Startelektron, um die Fun- 10 
kenstrecke gezielt auszuldsen. Dazu ist eine geringere 
Bestrahlungsstarke erforderlich als zur Erzeugung ei- 
nes hochleitfcihigen Plasmas mit hoher Ladungstrager- 
dichte. 

[0014] DieaufzuwendendenTriggerlaserenergienlie- 15 
gen im Bereich von 1 mJ und die Bestrahlungsstarken 
bei wenigen MW/cm 2 . Eine Fokussierung des Laser- 
strahls ist nicht erforderlich. Bei einer Beleuchtung der 
Elektrodenoberfiache werden zusStzlich zu den im Gas- 
volumen entstandenen Ladungstragern Elektronen 20 
durch Photoemission aus der Metalioberfiache bereit- 
gestellt. Die aufzuwendende Triggerlaserenergie ist 
dann, ahnlich wie bei Gleichspannungsschaltem, nied- 
riger als bei einer ausschlieGlichen Beleuchtung des 
Zwischenelektrodenraums. 25 
[0015] Wird der Triggerlaserstrahl nicht fbkussiert 
und parallel zu den Elektrodenoberflachen gefuhrt, be- 
steht die Mdglichkeit, mehrere Entladungskanale 
gleichzeitig auszuldsen. Um moglichst viele Entla- 
dungskanaie zu erzeugen, sind daher langgestreckte 30 
und schienenfdrmig angeordnete Elektrodengemome- 
trien besonders geeignet. Derartig ausgefdhrte Mehrka- 
nalschalter werden als Railgap-Funkenstrecken be- 
zeichnet. Sie besitzen eine auRerst geringe SchaKerim- 
pendanz und wegen der vergleichsweise groden zu be- 35 
anspruchenden Elektrodenoberfiache eine hohe i "Le- 
bensdauer. 

[0016] Railgap-Schalter mit einer Elektrodeniange 
von 50 cm wurden von Taylor et. al. am National Rese- 
arch Council of Canada untersucht. Als Triggerlaser 40 
dienten ein KrF-Laser (X. = 248 nm) und ein Stickstoff- 
laser (X = 337 nm). Mit Ar/SFg- und N^SFg-Schaltgas- 
gemischen und ohne optimierende Zusatze erfolgte die 
Auslosung der Funkenstrecke mit Laserenergien im Be- 
reich von W = 20 mJ. « 
[0017] Eine Verringerung der erforderlichen Trigger- ~ " 
laserenergie wurde durch die Beimischung von leicht 
photoionisierbaren Gasadditiven, wie Fluorobenzeneri 
bei Verwendung des KrF-Lasers und Tri-n-Propylamin 
beim Einsatz des Stickstofflasers erzielt. Mit 1 mJ KrF- so 
Laserstrahlung konnten so 70 - 1 00 Entladungskanaie 
pro Meter Elektrodeniange erzielt werden. Die minimale 
Triggerenergie war W = 100 jul, die geringste Bestrah- 
lungsstarke betrug / = 300 kW/crrp. Bei der Triggerung 
mittels N2-Laser war der Energieaufwand W = 60 pJ 55 

(siehe Taylor, R. S. et al.: "UV Radiation Triggered Rafc 

Gap Switches", Rev. of Scient. Instrum., Vol. 55, No. 2, 
1 984, p. 52-63). Die Bestrahlungsstarke lag hier jedoch 



bei ca. / = 4 MW/cm 2 und damit wesentlich heher als bei 
der Triggerung mit KrF-Strahlung. 
[0018] W. Frey und A. J. Schwab berichteten aufdem 
Ninth International Symposium on High Votage Engi- 
neering in Graz, Osterreich, 28. Aug. - 1. Sep. 1995 Qber 
lasergetriggerte Rail-Gap-Funkenstrecken mit Start- 
elektronen-Erzeugung durch Photoemission von Me- 
tall-Aerosol-Teilchen. Hierzu wird ein Laserstrahl geeig- 
neter WellenlSnge und niedriger Laserenergie durch 
den Elektrodenzwischenraum der Funkenstrecke ge- 
lenkt. Der Innenraum der Funkenstrecke ist mit einem 
Gas, z. B. Ar, gefullt, in dem Metall-Aerosol-Partikel ver- 
teilt sind. Das Laserlicht setzt durch Photoemission an 
den Aerosol-Partikeln Startelektronen frei, die unterge- 
eigneten Bedingungen, wie Schaltgasdichte Innern der 
Funkenstrecke und anfSngiicher Potentialunterschied 
zwischen den Elektroden, den KurzschluR zwischen 
den Elektroden initiieren. Wesentlich ist, da/5 derstart- 
elektronenerzeugende Laserstrahl durch den Elektro- 
denzwischenraum geht 

[0019] Der Bedarf an Licht- bzw. Laserenergie zur 
fehlerfreien Auslosung der Funkenstrecke ist hoch. Da- 
mit einher geht der Bedarf an Triggerlichtquellen mit h6- 
herer Energie, das sich insbesondere in den Kosten for 
das Triggerlichtsystem niederschiagt. 
[0020] Daraus ergibt sich die Aufgabe, die der Erfin- 
dung zugrunde liegt, namlich: 

ein Verfahren fur eine Schaltfunkenstrecke bereit- 
' zustellen, mit dem die Funkenstrecke zeitlich exakt 
mit mOglichst geringer Laserenergie vom sperren- 
den in den leitenden Zustand ubergefuhrt werden 
kann. 

Weiter soil eine Schaltfunkenstrecke bereitgestellt 
werden, mit der sich das verfahren zuveriassig 
""durchfQhren laBt. Die Triggerlichtquelle soli ener- 
giearmsein. 

Die Schaltfunkenstrecke soli als Schalter in einer 
Hochspannungsimpuls-Erzeugungsanlage einge- 
setzt werden kdnnen. 

[0021] Die Aufgabe wird durch ein Verfahren gem3B 
Anspruch 1 und mit einer Schaltfunkenstrecke gemaft 
Anspruch 6 gelOst. Die Schaltfunkenstrecke wird ge- 
mS/J Anspruch 13 als Gleichspannungsschalter Oder als 
dynamisch beanspruchter Schalter verwendet. 
[0022] In den UnteranspQchen 2 bis 5 sind vorteilhafte 
Verfahrensschrltte gekennzeichnet. Die UnteransprO- 
che 7 bis 12 kermzeichnen fQr die AusfQhrung vorteil- 
hafte bauliche Ma&nahmen, 
[0023] Die zur Triggerung der Schaltfunkenstrecke 
notwendige Licht- bzw. Laserenergie ist gegenQber dem 
Stand der Technik sehr niedrig. Das Verfahren benfitigt 
keine strahlfokussierenden Mittel wie Linsen und dazu 
notwendige Feinjustiereinrichtungen. Das Verfahren ist 
zur Optimierung bestehender Laserschaltsysteme ohne 
wesentliche Designanderung anwendbar. Besonders 
vorteilhaft ist die Optimierung des Schaltverhaltens von 
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Funkenstrecken mit gleichartigen, schienenfdrmigen 
Elektroden, also Mehrkanalschalter, den sog. Railgap- 
Funkenstrekken. 

[0024] Im folgenden wird das Verfahren und die 
Schaltfunkenstrecke und der Zeichnung naher erISutert. 
Es zeigt: 

Figur 1 den prinzipiellen Aufbau der Schaltfunken- 
strecke, 

Figur 2 den Aerosolgenerator im Prinzip, 

Figur 3 die ZQndverzugszeit der Railgap-Funken- 
strecke, 

Figur 4 die Standardabweichung der ZOndverzugs- 
zeit(Jitter) der Railgap-Funkenstrecke, 

Figur 5 die Selbstdurchbruchspannung der Funken- 
strecke in Abhangigkeit der Aerosol-Partikel-Kon- 
zentration bei 2% SF 6 in Ar, 

Figur 6 die Selbstdurchbruchspannung der Funken- 
strecke in Abhangigkeit der Aerosol-Partikel-Kon- 
zentration bei 1 0% SF 6 in Ar. 

[0025] Die Schaltfunkenstrecke 4 ist eine Rail-Gap- 
Funkenstrecke, die senkrecht zu der Achse der elektri- 
schen Feldlinien und parallel zu den beiden Elektroden 
mit einem Stickstoff-Triggerlaser 9 beleuchtet wird: Das 
Aerosol ist ein Magnesium-Aerosol, dementsprechend 
ist mindestens eine der beiden Opferelektroden des Ae- 
rosolgenerators 1 aus Magnesium. 
[0026] Entscheidend fur die Anwendung der Metall- 
Aerosol-Triggermethode zur Optimierung des Schalt- 
verhaltens bestehender Systeme ist, dad durch die Par- 
tikelbeimischung kein verfrQhter Selbstdurchbruch der 
Laserschalter vor der Ausldsung des Triggerlasers 9 
auftritt. 

[0027] Messungen der Selbstdurchbruchspannung 
der Railgap-Funkenstrecke 4 in Abhangigkeit von der 
Partikelkonzentration n p , die proportional zur Funken- 
freauenz f F des Aerosolgenerators 1 ist, zeigen, daB 
das Selbstdurchbruchverhalten der Funkenstrecke 4 
von der Partikelbeimischung nicht beeinfluBt wird (Fig. 
5 und 6). Durch die Anwendung von Metall-Aerosol- 
SchaKgasen wird das Triggerspannungsintervall nicht 
eingeschrSnkt. 

[0028] Mit Mg-Partikeln im Schaltgas erfolgt eine feh- 
lerfreie Triggerung der Funkenstrecke 4 bei Laserener- 
gien von W = 200 nJ. Bei dieser Triggerenergle Ist die 
SchaKsteuerung geringeralsohne Partikelbeimischung 
und einerum Faktor 1000 hdheren Laserenergie, Figur 
3, rechts. 

[0029] Die Bestrahlungsstarke liegt bei der gering- 
sten untersuchten Triggerlaserenergie bei I = 300 
Wcm- 2 und ist damit um 4 GrSBenordnungen niedriger 
als bei bisherigen Ansatzen zur Verringerung der erfor- 



derlichen Triggerlaserenergie. Die erforderliche Laser- 
energie selbst ist um 3 GrSBenordnungen geringer. 
[0030] Die Funktionsweise der Methode ist nicht an 
eine bestimmte Elektrodengeometrie der Funkenstrek- 

5 ke gebunden. Eine gezielte Ausl5sung eines dynamisch 
beanspruchten Laserschalters hangt in erster Linie da- 
von ab, ob bei einer bestimmten Laserenergie Startelek- 
tronen erzeugt werden kSnnen. Dabei spieltdergenutz- 
te StartladungstragerprozeB die maBgebliche Rolle und 

10 nicht die Elektrodengeometrie. 

[0031] Die physikalische Grundlage der Metall-Aero- 
sol-Triggermethode ist die hohe Quantenausbeute der 
Photoemission von Elektronen aus kleinen spharischen 
Metallpartikeln in einer Gasatmosphare. Sie liegt in der 

15 Gra&enordnung von Y > 10" 4 . Bei einer Bestrahlung der 
Partikel mit Ucht genQgen somit N e = 10 4 Photonen um 
ein freibewegliches Elektron zu erzeugen. 
[0032] Als Ursache fur die hohe Quantenausbeute 
wird die vemachlassigbare Rdckstreuung von Elektro- 

20 nen an Gasteilchen in Richtung der ParHkeloberfiache 
mit anschlieBender Absorption des Elektrons angese- 
hen. Eine Elektronenemission in Richtung der Flachen- 
normalen besitzt die h5chste Austrittswahrscheinlich- 
keit. 

25 [0033] Die Metallpartikel 2 werden mit Hilfe des Aero- 
solgenerators 1 erzeugt, der nach dem Funkenerosi- 
onsprinzip arbeitet. Zur technischen Umsetzung der 
Triggermethode wird die Gaszuleitung 3 der Schaltfun- 
kenstrecke 4aufgetrennt und der Funkenerosionsgene- 

30 rator 1 dazwischengeschaltet, Fig. 1 . Diese Art der Ae- 
rosolerzeugung und -beimischung ist fur eine Dauerbe- 
trieb des Laserschalters mit gleichbleibenden Schaltei- 
genschaften geeignet. Mitanderen MethodenderAero- 
solerzeugung, wie beispielsweise der Drahtexplosions- 

35 methode, kann eine Langzeitstabilitat der Schalteigen- 
schaften bei einem repetierenden Betrieb der Funken- 
strecke nicht erreicht werden. 
[0034] Im Funkenerosionsgenerator 1 entstehen die 
kugelfdrmigen Metallpartikel 2 infolge der Funkenentla- 

40 dungen zwischen den beiden Opferelektroden 7, Figur 
2. Die Entladung wird aus der Kapazitat C s gespeist und 
brennt repetierend mit der Funkenfrequenz f F . Im Licht- 
bogenfudpunkt wird Elektrodenmaterial aufgeschmol- 
zen und influssiger Form in den Gasraum geschleudert, 
<5 wo es kugelformig erstarrt und vom Gasstrom 8 in die 
Scnaltfuhkeristrecke 4 transportiert wird. 
[0035] Die Opferelektroden 7 bestehen aus dem vor- 
gegebenen Metall. Die Austrittsarbeit des Partikelmate- 
rials W A mufi kleiner sein als die Photonenenergie der 
50 Triggerlaserstrahlung W ph . Um eine Sedimentation der 
Partikel in der Funkenstrecke zu vermeiden, muB der 
Partikeldurchmesser kleiner als Dp = 500 nm sein. Die 
erforderliche Partikelkonzentration liegt in der Gr6Ben- 
ordnung von np = 10 4 cm -3 . Das wird mit einem Gas- 
55 strom von > 1 l/min und m'rt Mg-Elektroden erreicht. Der 

" " Entladekreis des Aerosolgenerators ist so ausgelegt, 
daB die SpeicherkapazKat C s = 20 nF ist, die Ladespan- 
nung 1 kVbetragt und die Repetierfrequenz mindestens 
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5 Hz ist. 

[0036] Die Triggermethode wird an der Railgap-Fun- 
kenstrecke 4 eingesetzt und mit der Beimlschung von 
Magnesiumpartikeln 2 untersucht. Die Austrittarbe'rt von 
Magnesium betragt W A = 3,66 eV. Die Photonenenergie 
des verwendeten N 2 -Triggeriasers 9 (X, = 337 nm) liegt 
mit Wp,, = hv = 3,68 eV leicht darOber. Der mfttlere Ma- 
gnesium-Partikeldurchmesser ist D p = 100 nm und die 
Partikelkonzentration im SchaKgas rip > 10 4 cm* 3 . 
[0037] Zunachst wurde aus experimentellen GrOnden 
mit einer Schaltgasgrundmischung von Argon und SF 6 
gearbeitet (Fig. 5 und 6}. Prinzipiell aber ist der Einsatz 
eines Mischgases fur die Funktion der Triggermethode 
nicht notwendig. Es kann auch ein einkomponentiges 
Oder hSherkomponentiges SchaKgas zum Betrieb der 
SchaKfunkenstrecke 4 verwendet werden. 
[0038] Der geringe Energiebedarf zur Triggerung der 
Funkenstrecke 4 mit Aerosolschaltgas wird bei der Mes- 
sung der Zundverzugszeit der Funkenstrecke 4, der 
Zeitdauer vom Beginn des Laserimpulses bis zum Be- 
ginn des Spannungszusammenbruchs Qber der Fun- 
kenstrecke 4, in Abhangigkeit von der Triggerlaserener- 
gie besonders deutlich, Fig. 3. Bei einer Grundgasmi- 
schung von 10 % SF e in Argon, einem Gasdruck von p 
= 2 bargbsoiu, und ohne Mg-Partikelbeimischung findet 
bei einer Laserenergie von W = 20 nJ nur noch spora- 
disch eine Lasertriggerung statt. In mehr ais 50 % alter 
Triggerversuche brichtdie Funkenstrecke 4 hierbei h6- 
heren Spannungswerten erheblich nach dem Laserein- 
strahlzeitpunkt von selbst durch. Die Zundverzugszeit 
(Fig. 3) und die Schaltstreuung der Funkenstrecke 4 (Jit- 
ter) (Fig. 4) sind mit 145 ns bzw. 167 ns dementspre- 
chend hoch. 



Bezugszeichenliste 



[0039] 


1 


Funkenerosionsgenerator, Aerosolgeneratror 


2 


Metallpartikel 


3 


Gaszuleitung, Verbindungsleitung 


4 


Schaltfunkenstrecke, Railgap-Funkenstrecke, Fun- 




kenstrecke 


5 


Gaszuleitung, Zuleitung 


6 


Schaltgasversorgung 


7 


Elektroden, Opferelektroden 


8 


Gasstrom 


9 


Triggerlichtquelle, Triggerlaser, N^Triggeriaser 



Patentanspruche 

1. Verfahren zur Triggerung einer gasisolierten und 
unter vorgegebenen Isoliergasdruck gestellten 
Schaltfunkenstrecke mit einer Lichtquelle, beste- 
hend aus den Schritten: 

- ein Funkenerosionsgenerator (1) wird in die Zu- 



leitung (3) einer Isoliergaskomponente zur 
Schaltfunkenstrecke (4) eingebaut und unter 
vorgegebenen Druck gestellt, 

- im Funkenerosionsgenerator (1), in dem Fun- 
5 kenentladungen zwischen zwei Elektroden (7), 

den Opferelektroden, stattfinden und der mit ei- 
ner vorgebbaren Repetierfrequenz betrieben 
wird, wird am FuBpunkt des durch die jeweilige 
Entiadung erzeugten Funkenlichtbogens Elek- 

10 trodenmaterial aufgeschmolzen und in flQssi- 

ger Form in den Zwischenraum der Opferelek- 
troden (7) geschleudert, wo es zu kleinen ku- 
gelfSrmigen, in der durchstromenden Isolier- 
gaskomponente nicht absinkenden, schwebe- 

1S fahigen Partikeln, Metall-Aerosol genannt, er- 

starrt, von dem Gasstrom mitgerissen und zur 
Schaltfunkenstrecke (4) transportiert wird, 
der Zwischenraum zwischen den Elektroden 
der Funkenstrecke wird zum Zwecke der ZQn- 

20 dung mit einer Lichtquelle (9) vorbestimmter 

Wellenlange. der Triggerlichtquellei zumindest 
teilausgeleuchtet, wodurch die Startelektronen 
zum Aufbau mindestens eines Entladungska- 
nals zwischen den Elektroden der Schaltfun- 

2S. kenstrecke (4) zum vorgegebenen Zeitpunkt 

Qber Photoemission aus den im Isoliergas vor- 
handenen Metall-Aerosol-Partikeln freigesetzt 
werden, 

- die Achse des Triggerlichtstrahls (9)wird zen- 
30 tral durch den Raum zwischen den Elektroden 

der Schaltfunkenstrecke (4) gelenkt. 

2. Verfahren nach Anspruch 1 , 
dadurch gekennzeichnet, daB 
.35 . „ der Schaltfunkenstrecke (4) ein einkomponentiges 
Isoliergas, wie SF 6 Oder N 2 , oder ein mindestens 
zweikomponentiges Isoliergas, wie ein N^Ar-Ge- 
misch Oder Luft im einfachsten Fall, verwendet wird. 

*0 3. Verfahren nach Anspruch 2, 
dadurch gekennzeichnet, daB 

als Isolier- Oder Schaltgas eine Mischung aus 
98 - 86 % Ar und komplementar dazu SF 6 ver- 

<5 wendet wird, und 

die nichtelektronegative Gaskomponente Ar 
durch den Aerosolgenerator (1) strfimt. 

4. Verfahren nach Anspruch 3, 
so dadurch gekennzeichnet, daB 

als Triggerlichtquelle (9) eine inkoharehte, zur Pho- 
toemissionvon ElektronenausAerosolpartikelnge- 
eignete Lichtquelle verwendet wird . 

55 5. Verfahren nach Anspruch 3, 
dadurch gekennzeichnet, daB 
als Triggerlichtquelle (9) ein Laser verwendet wird, 
der durch Photoemission aus Partikel des Isolier- 
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gasaerosols Elektronen auslost. 

Vorrichtung zur Durchfuhrung des Verfahrens nach 
den VerfahrensansprOchen 1 bis 5, bestehend aus 
einer Hchtgetriggerten Schaltfunkenstrecke, mit fol- 5 
genden Merkmalen: 

bei Quertriggerung geht die Achse des Licht- 
strahls der Triggeriichtquelle (9) durch em licht- 
durchlSssiges Fenster, wie Quarzglas, in der 10 
Wand der Schalffunkenstrecke (4) und durch 
das Zentrum des Elektrodenzwischenraums 
Oder 

bei LSngstriggerung durch ein solches Fenster 15 
in einer derbeiden Elektroden, 

dadurch gekennzeichnet, dan 

ein Funkenerosionsgenerator (1) unmittelbar 20 
an eine Schaltgasversorgung (6) mit Druckreg- 
uliereinrichtungen angeschlossen und welter 
Qber eine Druckgasleitung (3) an die Kammer 
der Schalffunkenstrecke (4) gekoppelt ist, 

25 

in der Verbindungsleitung (3) zwischen dem 
Funkenerosionsgenerator (1) und derFunken- 
kammer der Schalffunkenstrecke (4) minde- 
stens eine weitereZuleitung (5) far eine weitere 
Isoliergaskomponente ist, so daR ein minde- 30 
stens einkomponentiges Isoliergas der Schalt- 
funkenstrecke (4) zugefuhrt werden kann, 

mindestens eine der beiden Elektroden des 
Funkenerosionsgenerators (1) als Opferelek- 35 
trode ausgebildet ist, welche die Quelle fur das • 
Metall-Aerosol ist, und aus einem leicht abla- 
tierbaren, motallischen Material besteht odor 
damit beschichtet ist. 

AO 

Vorrichtung nach Anspruch 6, 
dadurch gekennzeichnet, daft 
die Elektroden der Schaltfunkenstrecke (4) derart 
gestaltet sind, dad im durchgeschalteten Zustand 
mindestens ein Lichtbogenkanal zwischen den bei- *5 
den Elektroden besteht; ■- — 

Vorrichtung nach Anspruch 7, 
dadurch gekennzeichnet, daU 
die beiden Elektroden der Schaltfunkenstrecke (4) 50 
gleich, schienenformlg sind und parallel (Rail-Gap) 
zueinander liegen. 

Vorrichtung nach Anspruch 8, 
dadurch gekennzeichnet, daft 55 

die Triggeriichtquelle (9) eine inkohSrent strahlende 

Lichtquelle ist wie z. B. eine UV-Lichtquelle ist, de- 
ren WellenlSnge geringer als die langwellige Gren^ 



ze fur Photoemission von Elektronen aus den Ae- 
rosolpartikel ist, und in vorgegebener Intensitat ab- 
stract. 

10. Vorrichtung nach Anspruch 9, 
dadurch gekennzeichnet, daB 
die Triggeriichtquelle (9) ein Laser wie z. B. ein 
Stickstofflaser ist. 

11. Vorrichtung nach Anspruch 10, 
dadurch gekennzeichnet, daB 
die Quelle for die Metallpartiket des Aerosols aus 
Magnesium oder Kupfer oder einem sonst leicht 
Metallpartikel spendenden Metall ist. 

1 2. Vorrichtung nach Anspruch 11 , 
dadurch gekennzeichnet, daS 
die Gaszufuhrung (3) am Funkenerosionsgenerator 
(1) unmittelbar am Zwischenraum der beiden Op- 
ferelektroden (7) mQndet. 

13. Verwendung der Schaltfunkenstrecke, die nach 
den VerfahrensansprQche 1 bis 5 betrieben wird 
und gemSR den VorrichtungsansprOchen 6 bis 12 
aufgebaut ist, 

dadurch gekennzeichnet, dali 
die Schaltfunkenstrecke (4) als Gleichspannungs- 
schalter oder als dynamisch beanspruchter Schal- 
ter verwendet wird. 



Claims 

1. Method of triggering a gas-insuiated switching 
spark gap, which is subjected to a prescribed insu- 
lating gas pressure, by means of a light source, said 
method comprising the following steps: 

- a spark-erosion generator (1 ) is incorporated in 
the supply line (3) for supplying an insulating 
gas component to the switching spark gap (4) 
and is subjected to a prescribed pressure, 

- in the spark-erosion generator (1), in which 
there are spark discharges between two elec- 
trodes (7) - the disposable electrodes - and 
which generator is operated at a prescribable 
repeating frequency, electrode material is 
fused at the base of the spark arc, which is pro- 
duced by the respective discharge, and centri- 
fuged in liquid form into the intermediate space 

"■ between the disposable electrodes (7), where 
said material solidifies to form small spherical, 
suspendable particles - called metal aerosol - 
which do not sink in the traversing insulating 
gas component, said material is entrained by 
the flow of gas and transported to the switching 
spark gap (4), 

- the intermediate space between the electrodes 
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of the spark gap is at least partially illuminated 
by a light source (9) of a predetermined wave- 
length - the triggering light source - for the pur- 
pose of ignition, whereby the starting electrons 
for forming at least one discharge channel be- 
tween the electrodes of the switching spark gap 
(4) are released from the metal aerosol parti- 
cles, present in the insulating gas, at the pre- 
scribed time via photoemission, and 
- the axis of the triggering light beam (9) extend 
centrally through the space between the elec- 
trodes of the switching spark gap (4). 

2. Method according to claim 1, characterised in that 
a one-component insulating gas, such as SF 6 or N 2 , 
or an insulating gas which has at least two compo- 
nents, such as an Nj/Ar mixture or air in the simplest 
case, is used in the switching spark gap (4). 

3. Method according to claim 2, characterised in that 
a mixture of 98 - 86 % Ar and, complementary there- 
to, SF 6 is used as the insulating or switching gas, 
and the gas component Ar, which is not electroneg- 
ative, flows through the aerosol generator (1). 

4. Method according to claim 3, characterised in that 
an incoherent light source, which is suitable for the 
photoemission of electrons from aerosol particles, 
is used as the triggering light source (9). 

5. Method according to claim 3, characterised in that 
a laser is used as the triggering light source (9), 
which laser releases electrons from particles of the 
insulating gas aerosol by photoemission. 

6. Apparatus for accomplishing the method according 
to the method claims 1 to 5, comprising a light-trig- 
gered switching spark gap and having the following 
features: 

during transverse triggering, the axis of the light 
beam of the triggering light source (9) extends 
through a light-permeable window, such as 
quartz glass, in the wall of the switching spark 
gap (4) and through the centre of the interme- 
diate space between the electrodes or, 

during longitudinal triggering, said axis extends 
through such a window in one of the two elec- 
trodes, 

characterised in that 

a spark-erosion generator (1) communicates 
directly with a switching gas supply means (6) 
provided with pressure regulating arrange- 
ments and, moreover, Is connected 'to the 
chamber of the switching spark gap (4) via a 
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gas pressure line (3), 

there is at least one additional supply line (5) 
for an additional insulating gas component in 
the connection line (3) between the spark-ero- 
sion generator (1 ) and the spark chamber of the 
switching spark gap (4), so that an insulating 
gas, which has at least one component, can be 
supplied to the switching spark gap (4), and 

at least one of the two electrodes of the spark- 
erosion generator (1 ) is configured as a dispos- 
able electrode, which is the source forthe metal 
aerosol, and it is formed from an easily abata- 
ble, metallic material or is coated therewith. 



7. Apparatus according to claim 6, characterised in 
that the electrodes of the switching spark gap (4) 
are designed in such a manner that, in the connect- 

20 ed position, there is at least one arc channel be- 
tween the two electrodes. 

8. Apparatus according to claim 7, characterised in 
that the two electrodes of the switching spark gap 

25 (4) are identical, rail-like, and lie parallel (rail gap) 
to each other. 

9. Apparatus according to claim 8, characterised in 
that the triggering light source (9) is an incoherently 

30 radiating light source, such as a UV light source for 
example, the wavelength of which source is smaller 
than the long-wave limit for the photoemission of 
electrons from the aerosol particles, and it radiates 
in a prescribed intensity. 

35 

10. Apparatus according to claim 9, characterised in 
that the triggering light source (9) is a laser, such as 
a nitrogen laser for example. 

40 11. Apparatus according to claim 10, characterised in 
that the source for the metal particles of the aerosol 
is from magnesium or copper or a metal which oth- 
erwise easily dispenses metal particles. 

*5 12. Apparatus according to daim 11 , characterised in 
that the gas supply line (3) at the spark-erosion gen- 
erator (1) terminates directly at the intermediate 
space between the two disposable electrodes (7). 

so 13. Use of the switching spark gap which is operated 
according to the method claims 1 to 5 and formed 
according to the apparatus claims 6 to 12, charac- 
terised in that the switching spark gap (4) is used 
as a direct-voltage switch or as a dynamically load- 

55 ed switch. 
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Revendications 

1. Precede d'amorcage avec source lumineuse d'un 
eclateur de commutation isole par un gaz et mis 
sous une pression gazeuse d'isolation predetermi- 
nee, consistant en les sequences suivantes : 

• un generateur d'erosion par etincelage (1) est 
monte dans la conduite d'amenee (3) d'un com- 
posant gazeux isolant allant a I'eclateur a etin- 
celles de commutation (4) et est mis sous une 
pression predefinie, 

• dans le generateur d'erosion par etincelage (1), 
dans lequel ont lieu des decharges par etincel- 
les entre deux electrodes (7), des electrodes 
consommables, et que Ton fait fonctionner 
avec une frequence repetitive que Ton peut pre- 
define, on fait fondre a la racine de Pare electri- 
que produit par la decharge correspondante la 
matiere des electrodes et on la fait jaillir sous 
forme liquide dans I'espace intermediate com- 
pris entre les electrodes consommables (7), ou 
elle se fige sous la forme de petites particules 
de forme spherique, qui ne coulent pas dans le 
composant gazeux qui passe a travers, mais 
sont capables de rester en suspension, parti- 
cules que Ton designe sous le nom d'aerosol 
de metal, et ou elles sont entrafnees par le cou- 
rant de gaz et transportees vers I'eclateur a 
etincelles de commutation (4), 

• I'espace intermediate entre les electrodes de 
I'eclateur a etincelles est illumine au moins en 
partie dans le but de provoquer I'allumage par 
une source de lumiere (9) ayant une longueur 
d'onde predeterminee, a savoir la source de lu- 
miere d'amorcage, grace a quoi les electrons 
de demarrage sont liberes pour constituer au 
moins un canal de decharge entre les electro- 
des de I'eclateur a etincelles de commutation 
(4) a un instant predefini au moyen d'une emis- 
sion photodlectrique a partir des particules de 
Paerosol de metal existant dans le gaz isolant, 

• I'axe du rayon de la lumiere d'amorcage (9) est 
oriente au centre a travers I'espace compris en- 
tre les electrodes de I'eclateur a etincelles de 
commutation (4). \._ . 

2. Precede selon la revendication 1 , 
caracterise en ce que 

pour I'eclateur a etincelles de commutation (4) on 
utilise un gaz isolant a un seul composant; tel que 
SFg ou N 2 ou un gaz isolant a au moins deux com- 
posants, tel qu'un melange N^Ar ou de Pair dans le 
cas le plus simple. 

3. Precede selon la revendication 2, 
caracterise en ce qu' 

on utilise comme gaz isolant ou gaz de commutar 



tion un melange compose de 98 a 86 % d'Ar et pour 
le reste de SF 6 , et en ce que, le composant gazeux 
qui n'est pas electronegat'rf Ar s'ecoule a travers le 
generateur d'aerosol (1). 

5 

4. Precede selon la revendication 3, 
caracterise en ce que 

comme source de lumiere d'amorcage (9) on utilise 
une source de lumiere non coherente, qui est ap- 
10 proprtee a la photoemission d'electrons a partir des 
electrons provenant des particules d'aerosol. 

5. Precede selon la revendication 3, 
caracterise en ce qu" 

'5 on utilise comme source de lumiere d'amorgage (9) 
un laser, qui declenche des electrons par la photoe- 
mission de particules du gaz constitue par Paerosol 
isolant. 



20 6. Dispositif pour la mise en oeuvre du precede selon 
les revendications de precede 1 a 5, consistant en 
un eclateur a etincelles de commutation amorce par 
de la lumiere, avec les particularites suivantes : 

25 • lors de I'amorcage transversal i'axe du rayon 
de lumiere de la source de lumiere d'amorcage 
(9) passe a travers une fenStre transparente, 
telle qu'un verre au quartz, dans la paroi de 
I'eclateur a etincelles de commutation (4) et a 
30 travers le centre de I'intervalle entre les elec- 

trodes, ou 

• lors de I'amorcage longitudinal a travers une 
telle fenetre dans Pune des deux electrodes, 

35 caracterise en ce qu' 

• on raccorde un generateur d'erosion par etin- 
celage (1) direetement a une alimentation en 
gaz (6) avec des systemes de regulation de la 

40 pression et on Paccouple ensuite par une con- 

■ ' ■ duite de gaz sous pression (3) a la chambre de 
I'eclateur a etincelles de commutation (4), au 
moins une autre liaison d'amenee (5) pour un 
autre composant gazeux d'isolation se trouvant 
45 dans la conduite de liaison (3) entre le genera- 

,. teur d'6rosion par etincelage (1) et la chambre 

a etincelles (5), de telle sorte que I'on peut ame- 
ner a I'eclateur a etincelles de commutation (4) 
au moins un gaz isolant forme d'un seul com- 
50 posant, 

• au moins I'une des deux electrodes du genera- 
teur d'erosion par etincelage (1 ) est constitute 
sous la forme d'une electrode consommable, 
comme source de Paerosol de metal, et consis- 

55 te en une matiere metallique facilement eroda- 
ble, pu est revetue de cette matiere. 

7. Dispositif selon la revendication 6, 
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caracterise en ce que 

les electrodes de I'eclateur a etincelles de commu- 
tation (4) sont formees d'une facon telle qu'a I'etat 
passant au moins un canal d'arc electrique subsiste 
entre les deux Electrodes. 5 

8. Dispositif selon la revendication 7, 
caracterise en ce que 

les deux electrodes de I'eclateur a etincelles de 
commutation (4) sont identiques, en forme de rail 10 
et paralleles I'une a I'autre (Rail-Gap). 

9. Dispositif selon la revendication 8, 
caracterise en ce que 

la source de lumiere d'amorcage (9) est une source 
de lumiere qui rayonne d'une maniere non coheren- 
te telle que par exemple une lumiere UV ultraviolet- 
te dont la longueur d'onde est plus faible que la lon- 
gueur d'onde limite pour la photoemission d'elec- 
trons a partir des partioules d'aerosol, et rayonne 
avec une intensite predefinie. 

10. Dispositif selon la revendication 9, 
caracterise en ce que 
la source de lumiere d'amorcage (9) est un lasertel 25 
que par exemple un laser a azote. 

11. Dispositif selon la revendication 10, 
caracterise en ce que 

la source pour les particules m&talliques de I'aero- 30 
sol est du magnesium ou du cuivre ou un metal qui 
genere facilement des particules metalliques. 

12. Dispositif selon la revendication 11 , 
caracterise' en ce que 

la conduite d'amenee du gaz (3) debouche sur le 
generateur d'erosion par 6tincelage (1 ) directement 
dans I'intervalle des deux electrodes consomma- 
bles (7). 

1 3. Utilisation de I'eclateur a etincelles de commutation, 
que Ton fait fonctionner selon les revendications de 
precede 1 a 5, et construit selon les revendications 
de dispositif 6 a 12, 
caracterise en ce que 

I'eclateur a etincelles de commutation (4) est utilise 
comme commutateur a tension continue ou comme 
commutateur sollioite dynamiquement. 
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Fig. 3 
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Fig. 5 
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